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Resumen— En la era de la tecnologia inalambrica, la escasez del
espectro radioeléctrico plantea un grave dilema para los
proveedores de servicios y los operadores de telecomunicaciones.
La tecnologia de Radio Cognitiva (RC) proporciona una solucion
innovadora para mejorar significativamente la utilizacion del
espectro. El presente documento desarrolla y dispone la
informacién necesaria para implementar un enlace de
comunicacion basado en Radio Cognitiva. Para realizar dicha
tarea se utiliza herramientas como: software GNU Radio, en
donde se implementa el sistema de comunicacion que incluye el
detector del espectro seleccionado y se pone en manifiesto la
caracteristica principal de la tecnologia RC que debe ser
consciente del entorno radioeléctrico con fines de optimizarlo y,
a base del mismo, permite tomar decisiones de transmisién que
no interrumpe en ningiin momento la comunicacion del enlace ni
obstaculiza o perjudica la comunicacion de un Usuario primario
o licenciado. Ademas, se emplea herramientas de Radio definido
por Software (SDR) que realizan tareas de radiocomunicacion
como procesamiento de banda base y las diferentes
configuraciones necesarias para la radiocomunicacion en la banda
de Ultra Alta frecuencia (UHF), logrando asi establecer un enlace
de comunicacioén basado en Radio Cognitiva.
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Abstract— In this era of wireless technology, the scarcity of radio
spectrum poses a serious dilemma for service providers and
telecom operators. Cognitive Radio (CR) technology provides an
innovative solution to significantly improve spectrum utilization.
This document develops and provides the necessary information
to implement a communication link based on Cognitive Radio.
Tools such as GNU Radio software were used to carry out this
task with the implementation of the communication system that
contained the selected spectrum detector. It also revealed the main
characteristic of the RC technology, which is, to be aware of the
radio electric environment, to optimize it and, based on it, make
transmission decisions that do not interrupt the communication of
the link at any time or hinder or harm the communication of a
primary or licensed User. Likewise, Software Defined Radio
(SDR) tools were used. They perform radio communication tasks
such as baseband processing and the different necessary settings
for radio communication in the Ultra High Frequency (UHF)
band, thus establishing a link of communication based on
Cognitive Radio.

Keywords: Cognitive, Radio, Software Defined Radio, GNU
Radio, Spectrum Sensing, OFDM

Enviado: 19/06/2020

Aceptado: 06/10/2020

Publicado: 30/12/2020

Sumario: I Introduccién, II Radio Cognitiva, III Enlace de Comunicacién basado en Radio Cognitiva, IV Resultados,

V Discusion, VI Conclusiones.

Como citar: Vega, Andy., & Guamo, Andrea. (2020). Comunicacion Basada en Radio Cognitiva sobre Radio
Definido por Software. Revista Tecnologica - Espol, 32(2). Recuperado a partir de
http://www.rte.espol.edu.ec/index.php/tecnologica/article/view/736

http://www.rte.espol.edu.ec/index.php/tecnologica/rte/article/view/736

https://doi.org/10.37815/rte.v32n2.736

Esta obra esta bajo una licencia internacional
Creative Commons Atribucién-NoComercial 4.0.

Revista Tecnoldgica Espol — RTE Vol. 32, N° 2 (2020)


mailto:akguamom@unl.edu.ec

Andy Vega, Andrea Guamo

L. INTRODUCCION

Las comunicaciones inalambricas se han convertido en
una parte indispensable de la vida diaria con demandas
cada vez mas altas. A consecuencia de la designacion de
forma estatica del recurso natural no renovable, en este
caso el espectro radioeléctrico, su empleo se ha realizado
de manera poco eficiente e ineficaz. La proliferacion de
dispositivos y servicios inaldmbricos para diferentes usos
tales como las comunicaciones moviles, la seguridad
publica, Wi-Fi y television sirven como ejemplo
indiscutible de cuanto la sociedad moderna se ha vuelto
dependiente del manejo del espectro radioeléctrico.

Recientes estudios del espectro radioeléctrico realizados
por la Comision Federal de Comunicaciones (FCC) -por
sus siglas en inglés- muestra que la utilizacion del espectro
en la banda de 0-6 GHz varia de 15% al 85%][1],
demostrando asi que gran parte del espectro licenciado
asignado estd infrautilizado. La Radio Cognitiva nace
como la tecnologia que plantea una gestion del recurso
natural de caracter limitado de manera mucho mas eficiente
y propone un acceso dinamico al espectro radioeléctrico.
De esta forma, presenta un sistema de radiofrecuencia
capaz de modificar sus parametros de transmision
basandose en la interaccion con el medio en el que opera 'y
trabaja, con la premisa fundamental de la no interferencia
con los usuarios licenciados o Usuarios Primarios[2][3].
Uno de los mecanismos mas importantes del concepto
cognitivo es la capacidad de medir, detectar, aprender y
conocer los parametros relacionados con las caracteristicas
del canal de radio, la disponibilidad de espectro y potencia,
el entorno operativo de la radio, los requisitos y
aplicaciones del usuario, las redes disponibles y nodos,
politicas locales y otras restricciones operativas.

En afios anteriores, los dispositivos de comunicacion
como el sistema de radio tradicional admitian un niimero
fijo de canales y multiples frecuencias, pero el problema
residia en que el canal y la frecuencia deben elegirse a la
hora del disefio y no en una etapa posterior porque no existe
mecanismo para realizar ningn ajuste posterior al disefio.
En indagacion de una mejor solucion a la problematica, se
introduce un concepto denominado Software Defined
Radio (SDR) -por sus siglas en inglés-,[4] el cual ejecuta
la mayor parte de las funciones de un equipo de radio,
inclusive las mas importantes, por medio del software
implementado en un ordenador.

Aunque la definicién de SDR no es relativamente nueva,
la mayor limitante que presenta es su falta de inteligencia
para la toma de decisiones, con el fin de superar dicha
restriccion participa activamente RC, logra eliminar los
inconvenientes de SDR. A continuacion, en este apartado
se cree fundamental exponer diversos trabajos
relacionados a este tema, como un exordio importante al
trabajo realizado.

De acuerdo con, [5] SDR ilustran un papel fundamental
en la puesta en marcha de los sistemas de comunicacion, el
mismo ensefia el disefio, desarrollo y validacion de un
sistema de deteccion de radio cognitivo basado en SDR con
un nivel muy alto.

Mejia Ardila, Andrés Fernando [6] presentan un analisis
ocupacional en la banda GSM para redes de RC, indicando
la aplicacion de la tecnologia en una banda especifica y los

resultados obtenidos del mismo. Varios estudios coinciden
en que la deteccion de espectro ha sido definida como la
labor de obtener un sentido de espectro disponible,
determinando la existencia de usuarios licenciados
dentro de una region geografica definida [7]. Algunos
trabajos han centrado su investigacién en encontrar un
método de deteccion de espectro idoneo y eficaz, ademas
de indicar las diferencias entre los mismos como ocurre en
[8]. Detectar oportunamente el espectro es una capacidad
importante de los sistemas de RC, los White Spaces
presentan una oportunidad potencial para la comunicacion
inalambrica.

Zhe Huang, Weidong Wang, Yinghai Zhang [9]
proponen y plantean un estudio y posterior ejecucion de
Radio Cognitiva utilizando USRP, dicho analisis
proporciona un punto de partida para la presente
investigacion. En [10] observamos cémo se realiza la tarea
de sensado del espectro por medio de USRP, y usan dos
diferentes detectores de espectro: el detector de energia y
detector de ciclo-estacionariedad; y como por medio de la
curva ROC verifican la veracidad de los algoritmos
implementados y ejecutados.

El propdsito de este articulo es proporcionar la base
tedrica y practica para la implementacion de un enlace de
comunicaciones basado en Radio Cognitiva tomando como
referencia el estandar IEEE 802.22. Se realiza el disefio y
posterior ejecucion en la herramienta de software GNU
Radio junto con las herramientas de software SDR, en los
Laboratorios de Antenas y Telecomunicaciones de la
Universidad Nacional de Loja.

II. RADIO COGNITIVA

A. Generalidades

La Radio Cognitiva se basa en su uso potencial para el
acceso dinamico al espectro: Radios que encuentran y usan
"White Spaces". Por lo tanto, una radio cognitiva puede
definirse como una radio inteligente, la cual puede
programarse a base de su interaccion con el entorno y
configuracion dindmica para alterar su comportamiento.
De esta forma, lograr las condiciones Optimas de
transmision

Para que un dispositivo de RC pueda obtener todas las
caracteristicas antes mencionadas, en su tesis doctoral
Mitola [11], declara que es necesario un ciclo cognitivo que
realice una determinada funcidon que conlleva a una
compleja radio autoconsciente. En la Fig. 1 se observa los
niveles del ciclo cognitivo.
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En la terminologia de radio cognitiva, el usuario
primario (PU) -por sus siglas en inglés- se puede definir
como el usuario que posee mayor prioridad en el empleo
de cualquier parte especifica del espectro. El usuario
secundario (SU) -por sus siglas en inglés- es el que tiene
una prioridad mucho menor. El usuario secundario obtiene
acceso a este espectro de tal manera que no causa ningun
tipo de interferencia al usuario principal ya existente. Por
lo tanto, un usuario secundario debe tener capacidades de
radio cognitiva, como detectar el espectro de manera
confiable para verificar si la banda del espectro esta siendo
utilizada por algin usuario primario y cambiar sus propios
parametros de radio para explotar la banda no utilizada del
espectro. La Fig. 2 ilustra lo anteriormente descrito.
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Fig. 2 Usuarios: Primarios y Secundarios en un Red CR

B. Deteccion del Espectro

Las técnicas de Deteccion de Espectro o Sensado, se
convierte en el mecanismo esencial y crucial que permite a
la  RC detectar oportunidades de transmision. Para
minimizar la interferencia causada por los Usuarios
Primarios, la tarea de deteccion de espectro realizada por
un RC debe ser confiable y rapida.

Hasta el momento, se han propuesto varios enfoques
para la deteccion del espectro, como el filtro combinado, la
deteccion de energia (ED), la deteccion de caracteristicas y
la deteccion de wavelets [12]. En dichos métodos, ED
utiliza la energia de la sefal recibida en la SU para
determinar la presencia de sefiales de la PU.

Este método simple puede recopilar informacion de
ocupacion del espectro de forma rapida. Su principal
caracteristica es que no requiere informacién previa sobre
el comportamiento (modulacion) de la sefial recibida o del
convertidor de sefal analdgica a digital (ADC) acciones
obligatorias para los detectores de filtro acoplado y de ciclo
estacion respectivamente. Ademads, el estandar IEEE
802.22 incluye la deteccion de especies a través de ED en
RC. Por lo tanto, un detector de energia es una opcién
optima cuando la informacion sobre el canal no esta
disponible, y es el seleccionado para la implementacion del
presente trabajo.

Con el algoritmo de deteccion seleccionado, se
presentan dos probabilidades de interés; probabilidad de
deteccion Py y probabilidad de falsa alarma Pr,.

C. Detector de Energia

La disyuntiva del sensado de espectro puede ser
modelado como un test de hipdtesis, lo cual es equivalente
a decidir entre 2 hipotesis: [13]

Hy, = n(t) Serial Ausente
y® { H; =s(t) + n(t) Seiial Presente @
Donde, y(t) es la sefal recibida por el usuario CR, H;
indica que hay una sefial presente, H, indica ausencia de
sefial, s(t) es sefal transmitida por el PU, n(t) es el ruido
blanco Gaussiano indica aditivo de media nula (sus siglas
en inglés AWGN).
El estadistico utilizado generalmente por este tipo de
detectores es la energia media del total de las muestras
observadas: [13]

N
1 2
=5 D OF 22 @

t=1

Donde T es el tamafio del vector de observacion. El
funcionamiento de cualquier detector debe ser descrito
mediante Pg, , y P4q. Una falsa alarma se da cada vez que
T < A en el caso de que Hy sea cierta, mientras que la
deteccion ocurre cuando T > A siendo Hy cierta, Las
ecuaciones 3-5 muestra lo anteriormente descrito en forma
matematica.

- (Us - O_n

as_an)n

E
Pry =P (T > Hy) =Q 3)
Ne-m

a =P T >1H) =Q C)

Donde funcién Q es: [14]

1 oo 2
Qx) = o (f exp (— %) dt) (5

El principal objetivo de los distintos métodos de
deteccion basados en energia consiste en la busqueda de un
umbral adecuado para la decision. La eleccion de un
umbral adecuado es importante para un buen desempefio
del ED. Si el umbral es demasiado elevado, el SU puede
decidir que hay espacio libre en el espectro cuando la sefial
de PU esta presente, y su transmision interferira con la
transmision de PU, por el contrario, si el valor es
demasiado bajo, el detector no reaccionara ante la ausencia
de una sefial en el canal y el SU perdera la oportunidad de
utilizar el espectro. El umbral se obtiene mediante la
ecuaciéon 6 en donde Q! es la funcién inversa de
Q cvaluada en la Probabilidad de Falsa Alarma y equivale
al nimero de muestras tomadas.

=02 (Q7 (Pra)V2N +N) (6)
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La incertidumbre de piso de ruido se define como 7 — 1,
considerando este ultimo, se reescribe la ecuacion 7
referente al umbral en funcion a la probabilidad de falsa
alarma, la misma se utiliza para el disefio del detector
implementado.

-1 p

/’{FA = TO—-,% M‘l‘ 1 (7)
N
2

III. ENLACE DE COMUNICACION BASADO EN
RADIO COGNITIVO

El presente trabajo propone la implementacion de un
enlace de comunicacion basado en Radio Cognitiva que
coloque en manifiesto la definicion y principal
caracteristica del mismo. El enlace a implementar esta
constituido por el PU el cual transmite una frecuencia
arbitraria y tiene prioridad en el uso de la banda. También
se establece el respectivo Transmisor y Receptor Cognitivo
perteneciente al SU, este debera trasladarse a la banda de
frecuencia libre mas préxima en caso de que el PU ocupe
la banda en que el SU esta transmitiendo, sin que afecte ni
interrumpa la comunicacion entre Transmisor y Receptor
del SU, la Fig. 3 muestra la arquitectura del sistema
propuesto.
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Fig. 3 Arquitectura del Sistema a Implementar

Existe en el mercado una gama extensa de dispositivos
SDR. Para el presente trabajo se selecciona los dispositivos
Blade RF x40, Pluto-SDR y RTL-SDR para su realizacion
y posterior ejecucion. Los dispositivos fueron elegidos
conforme a su funcionalidad y caracteristicas técnicas, las
mismas que proveen los requerimientos necesarios para
llevar a cabo la implementacion del enlace.

Los SDR cumplen las funciones de RF ¢ IF, mientras
que GNU Radio realiza todas las funciones de banda base
y reconfigura los SDR utilizados. GNU Radio controla las
tarjetas Blade RF, RTL-SDR y PlutoSDR a través de
OSMOCOM (gr-osmosdr) y IIO (gr-iio) respectivamente,
estos controladores de hardware han sido creados
especificamente para entablar la comunicacion entre las
tarjetas y el programa. La Fig. 4 muestra las funciones
llevadas a cabo por GNU Radio en la cadena de
Transmision y Recepcion por parte del SU.
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Fig. 4 Cadena de Tx y Rx del Enlace

Es necesario tener en consideracion ciertos parametros
para implementar el método de deteccion de espectro
seleccionado, es el caso del Detector de Energia. Estos
parametros son la probabilidad de deteccion, falsa alarma
e incertidumbre de ruido; por tal razon, los requerimientos
son preestablecidos a base de la norma IEEE 802.22 y el
estandar es el Unico en vigor referente a la tecnologia RC.
La TABLA I presenta el valor de los datos que se utilizan
para la configuracion del detector.

TABLAI
PARAMETROS PARA CONFIGURACION DEL DETECTOR DE
ENERGIA

Parametros de Configuracion Valores

Probabilidad de Falsa Alarma (Pg,)
Probabilidad de Deteccion (Py)

< 0.1 (10%)
< 0.9 (90%)

Incertidumbre de Ruido () 0.1
Potencia de Ruido 5x107° W
Modulacién OFDM

A. Detector de Energia en GNU Radio

Un nuevo bloque de ED se desarrolla e implementa en
las bibliotecas de GNU Radio Companion [15]. Los
parametros de entrada del bloque ED son: el niimero de
muestras, la varianza de ruido, la probabilidad de falsa
alarma e incertidumbre de ruido. El ED desarrollado se
prueba, como se muestra en el diagrama de bloques de la
configuraciéon experimental de la Fig. 5.

1

. DETECTOR DE
Usuario ENERGIA

Primario

' RFEnd Frent *

BLADE RF X40

PC + GNU RADIO

Fig. 5 Diagrama de bloques de la configuracion experimental de detector
de energia

B.  Deteccion y Transmision del Transmisor Cognitivo

La deteccion y la transmision se implementan en
paralelo en el transmisor cognitivo. Este transmisor realiza
primero el sensado y a base de los resultados obtenidos
toma las diferentes decisiones. La Fig. 6 ilustra de mejor
manera lo anteriormente expuesto. Cabe destacar que
mientras se realiza el sensado no desarrolla la trasmision
de datos, en caso de ejecutarse la transmision se detiene
hasta obtener el resultado del detector para proceder en la
toma de decisiones.

Escuela Superior Politécnica del Litoral. ESPOL
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Una vez realizado el sensado existen dos posibles
escenarios:

e Permanecer en la misma frecuencia, ya que esta se
encuentra libre y no existe presencia de Usuario
Primario o

e Trasladarse a la proxima frecuencia disponible puesto
que ha detectado presencia de Usuario Primario y debe
abandonarla inmediatamente sin interrumpir el enlace
de comunicacion.

DETECTOR TRANSMISION

SENSADO

RESULTADO

DE
DETECCION

TRANSMISION

L

RESULTADO
DE

DETECCION

TRANSMISION

ENTREGA DE
INFORMACION

Fig. 6 Deteccion y Transmision ejecutadas por el Transmisor Cognitivo

IV. RESULTADOS
En la implementacion del sistema CR, se usaron tres
SDR, dos computadoras personales (PC) y una
computadora portatil, como se muestra en la Fig. 7. La PC
con SDR A actia como transmisor de PU, la PC con SDR
B actiia como Transmisor por parte de SU y la portatil con
SDR 3 actua como el receptor del SU.

T
™ Usuario Primario
Usuario Secundario

RX
Usuario Secundario

Fig. 7 Pruebas de la Arquitectura de GNU Radio

La frecuencia central de Transmisor PU se fija en
370MHz para evitar interferencias, cabe mencionar que
con anterioridad se realiza un sensado del espectro en la
ciudad de Loja, sitio de pruebas del enlace para determinar
las frecuencias disponibles y las que poden ser
seleccionadas para la implementacion del presente trabajo.

Luego de finalizar la elaboracion de los bloques
necesarios para la implementacion del Transmisor
Cognitivo, se realiza la grafica ROC, es decir, la curva de
probabilidad de deteccion frente a la probabilidad de falsa
alarma. Esta grafica se usa a menudo para ilustrar y
cuantificar la capacidad de deteccion del detector de
energia, se ha creido conveniente realizarla para verificar

el detector de energia implementado. La TABLA II
muestra los parametros utilizados en este documento para
la evaluacion del desempefio.

TABLA II
PARAMETROS DE EVALUACION DEL DESEMPENO DE
DETECTOR DE ENERGIA

Nombre Valor
N. de Usuarios Primarios 1
Modulaciéon de Usuario Primario OFDM
N. de Usuarios Secundarios 1
Rango de SNR —21dB
N. de muestras 170 000

La Fig. 8 muestra las curvas ROC experimentales
obtenidas para el detector de energia, con diferentes
valores de SNR.

Para obtener este grafico, un SDR (Blade RF) sirve
como detector y el otro (PlutoSDR) envia sefiales OFDM
a diferentes amplitudes, es decir, varia el parametro
amplitud del transmisor. Las condiciones que se toman en
consideracion son las siguientes:

't L |

Fig. 8 Caracteristica de funcionamiento del receptor para el detector de
energia

e Ladeteccion de energia calculada es la de un canal con
un ancho de banda de 1 MHz con una frecuencia central
igual a 400 MHz.

e Los SDRs se colocan en un ambiente interior
(laboratorio), separados varios metros de distancia
(entre 1 a 5 metros).

Como era de esperar, mientras mas altas sean las
muestras (N), mejor sera la calidad de la deteccion. El
rendimiento del detector de energia no solo depende de la
SNR, sino también del nimero de muestras utilizadas para
la deteccion.

Una eclevada probabilidad de falsas alarmas puede
conducir a la pérdida de una potencial oportunidad de
transmision que los Usuarios Secundarios pueden
aprovechar. Por otro lado, una deteccion perdida puede
resultar en una interferencia catastrofica y perjudicial para
los usuarios con licencia.

A.  Transmisor PU
El flujo de datos desde su origen hasta el frente de RF
se esquematiza en la Fig. 9.

g . M\ ;
Fuente de Datos— Codificacion —»{ Modulacion —| (// +—»| Transmisor RF

Fig. 9 Diagrama de bloques de TX de PU
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Se convierte el flujo de datos digitales en paquetes y se
aflade header/tag a dichos paquetes para su identificacion.
Posteriormente sigue la conversion de los datos en un
esquema de constelacion. A continuacion, se asignan los
puntos de constelacion correspondientes. En esta etapa, los
datos se representan como nimeros complejos y estan en
serie, en este momento se pueden insertar simbolos piloto
conocidos asignados con esquemas de mapeo también
conocidos. Luego se aplica una conversion de serie a
paralelo y se realiza la operacion IFFT en los datos
complejos paralelos. Los datos de salida de esta operacion
se agrupan nuevamente, segun el numero de sub-
portadoras de transmision requeridas. El prefijo ciclico se
inserta en cada bloque de datos de acuerdo con la
especificacion del sistema y los datos se multiplexan de
manera serial. En esta etapa, los datos estan modulados por
OFDM vy listos para ser transmitidos. La tarjeta Pluto-SDR
se utiliza para transformar los datos digitales en el dominio
del tiempo, convertirlos a frecuencia de transmision y
enviarlos a través de un canal inalambrico. La Fig. 10
indica la sefial generada por el PU.

] SO el
SR A L L

Power (dB)
\
Y

T T T T T
2.400 2200 0200 0400

00
Frequency (MHz)

Fig. 10 Senal de Transmision de PU generada en GNU Radio

B. Transmisor SU

El sistema RC consta de dos bloques de funcionamiento
principales: deteccion de espectro y decision del espectro.
Posteriormente con la realizaciéon de dichos bloques se
procede con la transmision de datos. La deteccion de
espectro se utiliza para sensar el espectro y detectar la
presencia de la PU en el espectro escaneado. La decision
del espectro es responsable de identificar la frecuencia,
establecer la sincronizacion y toma una decision sobre
cuando y como comunicarse. La Fig. 11 ilustra la sefial
resultante del sistema CR generado.

FFT Plot

-30 —Data 0

a0

509

60

704

80

Relative Gain (dB)

90

-100 o

T T T T 1
-1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000
Frequency (MHz)

Fig. 11 Seial de Transmision de SU generada en GNU Radio

C. Receptor SU
La forma de onda en el dominio del tiempo que se recibe
por medio del RTL-SDR es detectada y posteriormente

evaluada por los bloques creados anteriormente, la sefial se
dirige al bloque AGC para la correccion del nivel de
potencia y luego al bloque de sincronizacion de tiempo que
ejecuta la estimacion del desplazamiento del tiempo del
simbolo y la correccién del desplazamiento de la
frecuencia de la portadora. El bloque Schmidl & Cox
OFDM synch realiza la estimacion utilizando la auto
correlacion del preambulo.

Posteriormente, la sefial pasa por el encabezado y el
flujo de carga util que va al bloque FFT, luego el bloque
FFT realiza la conversion de frecuencia y demodula las
sub-partes individuales. La sefial de dominio de frecuencia
del encabezado y la carga 1til pasa por la estimacion de
canal y el ecualizador de trama iguala el canal y corrige la
frecuencia y la fase. Subsiguientemente los bloques del
serializador OFDM eliminan los simbolos piloto, y pasan
por el bloque Constellation Decoder el que se encarga de
decodificar la carga til para extraerla y re-empaquetarla,
finalmente guarda la informacion receptada en un archivo
para verificar la correcta llegada de los datos. La Fig. 12
muestra la sefial resultante.
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Fig. 12 Seial de Recepcion de SU generada en GNU Radio

V. DISCUSION

El estudio previo acerca de la tecnologia de Radio
Cognitiva y bibliografia referente a su implementacion
permite contrastar cabalmente los requerimientos
necesarios y proporciona el principio basico para la
seleccion de los elementos principales y fundamentales que
conforman el enlace de comunicacion.

El detector de Energia, seleccionado como método de
deteccion para realizar el sensado de espectro, muestra un
alto indice de respuestas positivas a la hora de detectar la
presencia o no de Usuarios Primarios, es importarte resaltar
que existen algunos falsos positivos, se deduce que dichos
resultados se obtienen debido a la simplicidad de su
arquitectura, se elabora la curva ROC para ilustrar y
cuantificar la capacidad de deteccion del detector de
energia, la Fig. 7 ilustra los resultados obtenidos.

Se puede contrastar que la herramienta de software
GNU Radio seleccionada, presenta versatilidad y facilidad
para la creacion de los bloques requeridos. Es necesario un
estudio previo de la funcionalidad del mismo y establecer
un punto de partida para la creacion y/o modificacion de
los bloques. El lenguaje de programacion seleccionado fue
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C++, el cual presenta resultados favorables y facilidad a la
hora de adaptar las especificaciones necesarias.

Los resultados preliminares del trabajo experimental
muestran que SDR proporciona flexibilidad en el disefio y
comprobacion de un sistema de comunicacién de manera
practica, considerando las condiciones reales del canal. La
eficiencia del enlace implementado es exitosa, al realizar
la comparativa entre un enlace normal de comunicaciones
y uno basado en sistemas de Radio Cognitiva se puede
constatar las ventajas de la tecnologia estudiada y la puesta
en marcha de la misma que pone en manifiesto la
definicion y objetivo principal del tema de estudio de la
presente investigacion.

Este trabajo actualmente mantiene una limitante
derivado del sistema radiante seleccionado el cudl presenta
pérdidas y baja ganancia que lo hace vulnerable al enlace
implementado frente al ruido y su distancia de propagacion
no es extensa.

VI. CONCLUSIONES

La propuesta tecnologica presentada evidencia el
funcionamiento adecuado del sistema y logra satisfacer el
objetivo principal de implementar un enlace de
comunicacion basado en Radio Cognitiva y Radio
Definido por Software.

La herramienta GNU Radio aporta considerablemente
los procesos Cognitivos, se logra establecer el enlace
planteado y se lleva a cabo las tareas de detector de
espectro, detector de energia y decision del espectro.

Se logra evidenciar que es factible el funcionamiento de
un enlace cognitivo a través de herramientas de hardware
y software, las mimas que no representan costes elevados
y son de sencilla adquisicion.

Los sistemas radiantes o grupo de antenas usados se
establecen como un elemento primordial para el
mejoramiento de las prestaciones técnicas de un enlace
basado en los conceptos RC y expuestos de forma practica
sobre sistemas de radiocomunicaciones SDR.
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